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Resumen

La presente investigacion realiza un recorrido por el concepto de confiabilidad como una de las
propiedades psicométricas fundamentales en la Teoria Clasica de los Test. Se desarrolla el concepto
y cuales son sus diferentes aplicaciones practicas para indagar el grado de confiabilidad de un instru-
mento de medicion. Se centra el estudio en el calculo de la consistencia interna a partir del alfa y el
omega como los coeficientes mas utilizados y la importancia de calcularlos mediante la utilizacion
de matrices de correlaciones policoricas (MCP). Como objetivo principal se presenta una guia en
espailol para el calculo de coeficientes ordinales de confiabilidad al utilizar el programa R/RStudio.
Se brinda un ejemplo a nivel empirico que da cuenta la relevancia de calcular este tipo de coeficientes
para el célculo de la confiabilidad de un instrumento. Al emplear una muestra de 266 adultos entre
18 y 63 afios (M = 31.91, DE = 11.50), se administro la version adaptada a argentina del Inventario
de Ansiedad de Beck y el Cuestionario de Regulacion Emocional. De esta manera, se exponen coefi-
cientes para estimar la confiabilidad de los instrumentos que dan cuenta de sus ventajas y desventa-
jas, al realizar el calculo mediante MCP, matriz de correlaciones de Pearson y matriz de covarianzas
de Pearson. A partir de los resultados, se evidencia que el calculo mediante MCP proporciond grados
de confiabilidades mayores respecto al calculo mediante las otras dos matrices. Se espera que el pre-
sente documento sea de importancia para investigadores no familiarizados con R.
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Abstract

The present study takes a tour of the concept of reliability as one of the fundamental psychometric properties in
Classical Tests Theory. The concept and its different practical applications are developed to investigate the degree
of reliability of a measuring instrument. Focusing on the calculation of internal consistency from alpha and omega
as the most used coefficients and the importance of calculating these coefficients by using polychoric correlation
matrices (PCM). The main objective is to present a guide in Spanish for the calculation of ordinal reliability co-
efficients using the R/Rstudio program. Providing an example at the empirical level that shows the relevance of
calculating this type of coefficients for calculating the reliability of an instrument. Using a sample of 266 adults
between the ages of 18 and 63 years (M =31.91 SD = 11.50), the version adapted to Argentina of the Beck Anxiety
Inventory and the Emotional Regulation Questionnaire were administered. In this way, coefficients are exposed
to estimate the reliability of the instruments that account for their advantages and disadvantages, performing the
calculation using MCP, Pearson’s correlation matrix and Pearson’s covariance matrix. From the results, it is evident
that the calculation using MCP provided higher degrees of reliability compared to the calculation using the other
two matrices. This document is expected to be of importance to researchers unfamiliar with R.

Keywords: Reliability, Single Administration, Alpha, Omega, Polychoric Correlations Matrix, R/Rstudio.

Confiabilidad y consistencia interna desde la Teoria Clasica de los Tests

En el marco de la construccion y la adaptacion de instrumentos, la validez y la confiabilidad cons-
tituyen las principales propiedades psicométricas desde la Teoria Clasica de los Tests (TCT) (Mikulic,
2007). La TCT plantea la existencia de una puntuacion empirica obtenida mediante la administracion de
un test, que se compone por una puntuacion verdadera y el error de medida (Muiiiz, 2010). La idea sub-
yacente consiste en que, al administrar un test infinitas veces, el promedio del error de medida seria cero
y se obtendria una puntuacion verdadera. De manera que una técnica confiable es aquella que maximiza
la puntuacién verdadera de manera consistente y precisa (Mikulic, 2007).

Desde la dptica de la TCT, la confiabilidad refiere al grado en el que una repeticion hipotética de
la misma medida daria los mismos resultados (Muiiiz, 2010). El coeficiente de confiabilidad es definido
como la razon de la varianza de la puntuacion verdadera y la varianza de la puntuacion observada al ser la
puntuacion observada la suma de la puntuacion verdadera y la varianza del error (Lord & Novick, 1968).
De manera que la confiabilidad pretende acercar a una prueba a una puntuacion libre de errores. En este
sentido, la variabilidad que pudiera haber en el error como consecuencia de la influencia de cualquier
variable, cambiaria el valor del coeficiente de confiabilidad (Dunn et al., 2014). Por lo tanto, la confia-
bilidad no estaria inicamente asociada a la prueba que se esté estudiando, sino también a la muestra y el
contexto de administracion (Dunn et al., 2014; Thurstone, 1928).

La confiabilidad puede definirse, también, como la correlacion entre una prueba y otra prueba
igual, por lo que su célculo requeriria de una segunda prueba (Revelle & Zinbarg, 2009). La realizacion
de distintas administraciones implica una serie de complicaciones logisticas y costos, que ha originado la
elaboracion de alternativas para analizar la estructura interna de un instrumento mediante una sola admi-
nistracion (McNeish, 2018; Revelle & Zinbarg, 2009). Ello ha generado la formulacidén de concepciones
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propias de la consistencia interna (McDonald, 1981; Raykov & Marcoulides, 2019; Sijtsma & van der
Ark, 2015). Sin embargo, la consistencia interna frecuentemente se encuentran ligadas al coeficiente alfa.
Segun Revelle (1979), la consistencia interna puede definirse como el grado en que todos los elementos
o reactivos de una prueba miden el mismo constructo. Sin embargo, se ha considerado innecesaria la dis-
tincion de la consistencia interna de manera distinta de la confiabilidad (Raykov & Marcoulides, 2019),
al igual que a la concepcion de distintos tipos de confiabilidad (Raykov, 2012).

El alfa, el omega y coeficientes alternativos para estimar la confiabilidad

El coeficiente alfa fue propuesto, por primera vez, por Guttman (1945) y popularizado por
Cronbach (1951). Historicamente, ha sido el mas utilizado para analizar la confiabilidad, por su facilidad
para comunicarlo, su estimacién mediante una sola aplicacion de una prueba y por su presencia en dis-
tintos softwares estadisticos (Viladrich et al., 2017).

Sin embargo, el calculo del alfa exige la presencia de supuestos cuyo cumplimiento resulta com-
plejo en situaciones reales: la tau-equivalencia, la unidimensionalidad y la ausencia de errores correla-
cionados (McNeish, 2018; Raykov, 1998). Sin embargo, en tanto estos supuestos se cumplan, el coefi-
ciente alfa es recomendado (Raykov & Marcoulides, 2019; Savalei et al., 2019). A su vez, en caso de
incumplirse la tau-equivalencia, el coeficiente alfa puede aproximarse al mayor limite inferior de confia-
bilidad (Cronbach, 1951; Trizano-Hermosilla & Alvarado, 2016; Sijtsma, 2009).

Revelle y Zinbarg (2009) han sugerido al coeficiente omega total (McDonald, 1999) como un es-
timador alternativo del mayor limite inferior de confiabilidad correspondiente a modelos congenéricos.
También, el omega total requiere unidimensionalidad y ausencia de errores correlacionados (Dominguez-
Lara, 2016; Savalei et al., 2019), aunque suele ser mas estable por calcularse a partir de cargas factoriales
(Ventura-Leo6n, 2018). Flora (2020) y Trizano-Hermosilla y Alvarado (2016) han recomendado reportar
el omega jerarquico, que permite calcular la proporcion de la varianza de los elementos de la escala en
relacion con el factor general para determinar el grado en que los puntajes sumados de los items estan
saturados por el factor general (Green & Yang, 2015). De manera que el omega jerarquico resulta mas
adecuado cuando el modelo subyacente a los datos es bifactorial o con un factor de segundo orden (Flora,
2020). Sin embargo, para instrumentos que tienen una estructura establecida con varias dimensiones,
que no estan fuertemente correlacionadas, se recomienda el calculo del alfa o el omega total para cada
dimension (Savalei et al., 2019).

En cuanto a la relacion entre omega total y alfa, los valores suelen ser ligeramente mas elevados
en el omega (Revelle & Zinbarg, 2009), aunque no suele haber grandes diferencias en la practica (Deng
& Chang, 2017). Incluso, ambos coeficientes comparten la caracteristica de que la adicion de items pro-
vocaria el aumento del valor del coeficiente de confiabilidad. (Cortina, 1993; Hair et al., 2014).

Es decir, que antes de elegir un coeficiente de confiabilidad deberan examinarse la dimensionali-
dad del instrumento y el ajuste de los modelos congenéricos y tau equivalente a los datos. Al comprender
que el modelo tau equivalente implica la restriccion o la similitud de las cargas factoriales en el contexto
de un analisis factorial y que el modelo congenérico permite que los valores varien libremente (Dunn et
al., 2014; Viladrich et al., 2017).
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Otro de los coeficientes recomendados (McNeish, 2018), cuando el modelo congenérico exhibe
un ajuste adecuado, es el H (Hancock & Mueller, 2001). El coeficiente H se calcula en el contexto de
analisis factoriales confirmatorios y se distingue de otros coeficientes, fundamentalmente, porque utiliza
las puntuaciones ponderadas de la escala, en lugar de las no ponderadas (Aguirre-Urreta et al., 2019;
McNeish, 2018; Savalei et al., 2019). Este coeficiente se ofrece como medida complementaria para la
estimacion de la confiabilidad del constructo y puede interpretarse como el porcentaje de la variabilidad
de la variable latente explicada por los indicadores (Dominguez-Lara, 2016; Hancock & Mueller, 2001).
El coeficiente H presenta la ventaja de poder calcularse inclusive en modelos multidimensionales. Sin
embargo, como sucede con el alfa y el omega, su valor aumenta con la adicion de reactivos (Dominguez-
Lara, 2016). Ademas, presenta sesgos en la estimacion de la confiabilidad en distintas condiciones mues-
trales (Aguirre-Urreta et al., 2019).

McNeish (2018), Sijtsma (2009) y Trizano-Hermosilla y Alvarado (2016) han indicado el calculo
del coeficiente greatest lower bound (GBL, Jackson & Agunwamba, 1977). El GLB se desprende de la
nocion de confiabilidad derivada de la TCT y estima la dimensionalidad minima de la puntuacion real
bajo el supuesto de que la matriz de covarianza observada es la verdadera (Savalei et al., 2019). Dada
la dificultad para realizar su célculo, se han propuesto dos procedimientos: el calculo mediante el ana-
lisis factorial de rangos minimos (Trizano-Hermosilla & Alvarado, 2016) y el llamado GLB algebraico
(Moltner & Revelle, 2015). Es preciso mencionar que, asi como el alfa y el omega, este coeficiente posee
limitaciones, porque se ha reportado que el coeficiente puede ofrecer valores sesgados cuando las mues-
tras no son lo suficientemente grandes (Sijtsma, 2009).

Revelle y Zinbarg (2009) han sugerido calculo del coeficiente beta (Revelle, 1979), que permite
estimar la confiabilidad de la peor mitad de un instrumento mediante la realizacion de analisis de con-
glomerados jerarquicos. Es decir, que los items se agrupan de tal manera que es posible hallar la peor
mitad del instrumento.

Otra alternativa propuesta ha sido el coeficiente theta (Armor, 1973), que se calcula a partir del
analisis de componentes principales con el objetivo de estimar la varianza de las variables observables
(Dominguez-Lara, 2012; Elosua & Zumbo, 2008).

Estimacion de la confiabilidad ordinal a partir de matrices de correlaciones policoricas

Por lo general, el calculo de coeficientes de confiablidad requiere matrices de correlaciones o co-
varianzas. En caso de que los items fueran continuos, puede trabajarse con matrices de correlaciones o
covarianzas de Pearson. Cuando los datos son ordinales o dicotomicos, se debe trabajar con matrices de
correlaciones policoricas (MCP) o tetracoricas, respectivamente (Elosua & Zumbo, 2008; Gadermann et
al., 2012; Joreskog, 1994; Viladrich et al., 2017).

Las MCP permiten estimar la relacion lineal entre dos variables latentes continuas que subyacen
a dos variables observables o reactivos ordinales (Flora & Curran, 2004). Miden la asociacion bivariada
entre dos variables con escala ordinal al explicar su naturaleza no lineal (Flora, 2020). La logica detras
de la aplicacion de MCP yace en que el escalamiento ordinal permite tratar como discretas variables
latentes continuas (Zumbo & Kroc, 2019). Mientras que las estimaciones de la confiablidad se realizan
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tomando en cuenta las relaciones de cada item de una escala con su variable latente, independientemente
del nimero de categorias (Elosua & Zumbo, 2008).

La utilizacion de MCP se basa en que el tratamiento de datos como si fueran continuos cuando no
cumplen este supuesto, pueden llevar a infraestimaciones de la confiabilidad (Gadermann et al., 2012;
Zumbo et al., 2007). Sin embargo, conforme la cantidad de opciones de respuesta para los items van
aumentando, los datos pueden tratarse como continuos con resultados similares (Rhemtulla et al., 2012).

De manera que antes de realizar calculos de confiabilidad deben considerarse la dimensionalidad
del instrumento, el ajuste a modelos congenéricos o tau-equivalentes y las diferencias que pudieran sur-
gir como resultado del nimero de opciones de respuestas.

Softwares gratuitos para el calculo de coeficientes ordinales de confiabilidad

La utilizacién de matrices de correlaciones de Pearson ha sido el procedimiento predilecto para la
estimacion de la confiabilidad en casos de datos ordinales, posiblemente, por la facilidad de su calculo me-
diante los sofiwares mas difundidos (Gadermann et al., 2012). Sin embargo, en los ultimos afos, distintos
softwares han ido incorporando la posibilidad de estimar MCP y coeficientes ordinales de confiabilidad.

Entre los softwares gratuitos, el Factor (Lorenzo-Seva & Ferrando, 2020) es un programa espe-
cializado en los analisis factoriales exploratorios que ofrece gran flexibilidad. Incluye distintos proce-
dimientos para el suavizado de las matrices, la posibilidad de calcular matrices policdricas, tetracoricas
y de Pearson, y diversos métodos de extraccion y rotacion. Asimismo, permite el calculo de los coefi-
cientes omega y GLB para estimar la confiabilidad. Es posible descargar la ultima version del Factor por
medio del siguiente enlace:_https://psico.fcep.urv.cat/utilitats/factor/Download.html

A su vez, existen distintos médulos compatibles con Excel que posibilitan el calculo de indices de
confiabilidad. Si bien el Excel no es un programa gratuito, existen alternativas no aranceladas. En cuanto
a los modulos, Dominguez-Lara (2012, 2018) ofrece modulos para obtener los coeficientes alfa y theta,
que pueden ser solicitados de manera gratuita via mail. Dominguez-Lara (2016) y McNeish (2018) han
propuesto herramientas para el calculo del coeficiente H. En el primer caso, la planilla puede ser solicita-
da via mail al autor. En el segundo, la planilla ademas permite obtener el omega y puede ser descargada
de https://sites.google.com/site/danielmmcneish/acdemic-work/reliability

Otro de los sofiwares que permite el calculo de coeficientes ordinales de confiabilidad es el R
(R Development Core Team, 2020). R es un lenguaje de programaciéon cuya flexibilidad radica en la
posibilidad de customizarlo de acuerdo con las necesidades mediante la descarga de paquetes que in-
cluyen distintos contenidos. Estos paquetes pueden ser confeccionados por usuarios de todo el mundo,
quienes lo comparten en la comunidad que utiliza R. Puede descargarse la ultima version de R de http://
WWW.r-project.org/

Entre los paquetes que posibilitan la obtencion de coeficientes ordinales de confiabilidad, pueden
citarse psych (Revelle, 2011), GPArotation (Bernaards & Jennrich, 2005), MBESS (Kelley & Lai, 2012),
Remdr (Fox & Bouchet-Valat, 2019), lavaan (Rosseel, 2012) o semTools (Jorgensen et al., 2020).
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La presente investigacion

Existen distintos articulos que incluyen guias, recomendaciones y tutoriales para realizar calculos
de coeficientes de confiabilidad en R. Por ejemplo, Dunn et al. (2014), Flora (2020) y Gaderman et al.
(2012), McNeish (2018), Savalei et al. (2019), Ventura-Leon (2018) y Viladrich et al. (2017). Sin em-
bargo, no se han hallado guias que indiquen el paso a paso para R escritas en espafiol. Asimismo, la uti-
lizacion del R puede resultar compleja para investigadores no familiarizados con la programacion. Una
alternativa posible, para este tltimo inconveniente, consiste en la utilizacion de Rstudio (Racine, 2011).
Rstudio es una interfaz disefiaba con la finalidad de simplificar el uso de los comandos de R, que incluye
un menu de facil empleo para los usuarios. Por lo tanto, la presente investigacion presenta una guia en
espaiiol para el calculo de coeficientes ordinales de confiabilidad con R/Rstudio. Puntualmente, apunta a
estudiantes e investigadores no familiarizados con R.

Se ofrece un ejemplo de la importancia de calcular coeficientes ordinales con datos reales. Al
considerar el estudio de la dimensionalidad de los instrumentos, el ajuste a modelo congenérico o al tau
equivalente y posibles diferencias mediante el calculo de coeficientes mediante de correlaciones y cova-
rianzas de Pearson, y MCP.

Procedimiento para calcular coeficientes ordinales de confiabilidad en R/Rstudio

Se debe descargar R de http://www.r-project.org/. En esa direccion, ademas de links de descarga,
es posible hallar informacion y novedades sobre R. Para descargar R, es preciso clickear en CRAN mi-
rror'y seleccionar el link que corresponda segun la cercania geografica. Se abrira una ventana donde el
usuario podra descargar versiones de R para Windows, OS X o Linux, bajo el subtitulo Download and
Install R. Luego de clicar en el enlace, segun el sistema operativo que se esté usando, aparecerd una
nueva pestafia. Por ejemplo, si se selecciond Download R for Windows. La pagina siguiente tendra como
titulo R for Windows. Alli, se debe clickear install R for the first time, que redirigira a un link que permite
descargar la ultima version de R. A continuacion, se debe descargar, abrir el instalador e instalar el R.
Notese que durante la instalacion se permite seleccionar versiones de 32 o 64 bits de R.

Una vez instalado R, se puede descargar R/Rstudio mediante el siguiente enlace, que permite
elegir versiones pagas o gratuitas: https:/rstudio.com/products/rstudio/download/. En este tutorial, se se-
leccionara el link de descarga de la version gratuita. Luego, corresponde descargar e instalar R/Rstudio.

Con R/Rstudio ya instalado, es posible importar bases de datos de otros softwares, asi como des-
cargar los paquetes necesarios para estimar la confiabilidad ordinal. Para descargar los paquetes, se debe
seleccionar Tools en el ment de R/Rstudio, y la opcidn install packages. Alli, se deben escribir, respetan-
do espacios, mayusculas y mintsculas, los nombres de los paquetes por descargar, separados por comas
o espacios. En este caso, se ingresa: psych GPArotation Remdr lavaan semTools y clickear en install.
Una vez que los paquetes hayan sido instalados, R/Rstudio informara su correcta instalacion, asi como
la carpeta de ubicacion.

Ya instalados los paquetes, es posible utilizarlos. Para ello, se debe hacer que los paquetes sean
partes del entorno del sofiware, cada vez que se inicie R/Rstudio. Se debe ingresar el comando /i-
brary en la consola de R/Rstudio, seguido del nombre del paquete a usar entre paréntesis. Por ejemplo,
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library(psych) permite el uso del paquete psych mediante su integracion al entorno. Es preciso men-
cionar que R/Rstudio presenta una funcion de autocompletar, luego de cada comando ejecutado en la
consola. Facilita, por ejemplo, la inclusion de paquetes en el entorno.

R/Rstudio permite importar bases de datos de EXCEL, SPSS, SAS y Stata, asi como documentos
de texto. Para ello, se debe clickear File en el ment de R/Rstudio, a continuacion, Import Dataset, elegir
el programa que corresponda y seleccionar la base de datos por trabajar. R/Rstudio ofrece la posibilidad
de visualizar la base de datos arriba de la consola, una vez importada.

Cuando se cuente con la base de datos dentro del entorno, es posible seleccionar items para ar-
mar un conjunto de datos. Para ello, se debe escribir el nombre del nuevo conjunto de datos seguido de
<-data.frame y los items que lo conformaran.. Por ejemplo, itemsERQ<-data.frame(ERQ,ERQ2,ER-
03,ERQ4,ERQS5,ERQ6,ERQ7,ERQOS8,ERQ9). En caso de trabajar con varios conjuntos de datos, se puede
seleccionar uno mediante el comando attach y el nombre de conjunto entre paréntesis. Por ejemplo,
attach(itemsERQ).

Para examinar la dimensionalidad de un instrumento, se puede recurrir a las funciones de los pa-
quetes lavaan y semTools, que permiten gran flexibilidad para el trabajo con ecuaciones estructurales. O
bien, puede recurrirse a la relacion de analisis factoriales exploratorios (AFE) con los paquetes psych y
GPArotation. En el ultimo caso, la funcion fa distintos algoritmos que permiten la realizacion de AFE y
se encuentran desarrolladas en Revelle (2021). En el presente ejemplo, se utilizaran los paquetes lavaan
y semTools para recurrir al analisis factorial confirmatorio (AFC). Si bien las funciones del paquete
lavaan pueden encontrarse descriptas en Rosseel (2020) y exceden a los propositos de la presente in-
vestigacion. Con este paquete, pueden especificarse modelos unidimensionales y multidimensionales y
examinar su ajuste. Por ejemplo:

modelo. ERQ <- supresion =~ ERQ2 + ERQ5 + ERQS
reevaluacion =~ ERQI + ERQ3 + ERQ6 + ERQ9

Luego, con la funcién cfa se puede evaluar el ajuste, se selecciona el modelo por examinar y el
conjunto de datos correspondiente. Indica la naturaleza ordinal de los items mediante la funcion ordered.
Por ejemplo: ajuste <- cfa(modeloERQ, data=itemsERQ, ordered = c(‘ERQI1’,’ERQZ2’, ‘ERQ3’,’ERQ4",
‘ERQS5’,’ERQG’,’ERQ7’, ‘ERQS’,’ERQ9’)). De esta manera, lavaan realiza las estimaciones, por defec-
to, mediante MCP y el método de estimacion de minimos cuadrados ponderados diagonales (DWLS).
A continuacion, la funcion summary permite visualizar un resumen del ajuste del modelo que incluye
indices de bondad de ajuste, cargas estandarizadas y valores de error. La forma en que se computa este
resumen es escribiendo summary en la consola, con el nombre del ajuste solicitado por el usuario y las
medidas de ajuste entre paréntesis. Por ejemplo: summary (ajuste, fit. measures=TRUE).

A continuacion, se debe evaluar el ajuste de los datos a los modelos congenérico y tau equivalente
para seleccionar el coeficiente de confiabilidad a utilizar. Para ello, puede examinarse la similitud entre
las cargas estandarizadas de los items (McNeish, 2018). Al seguir el ejemplo de McNeish (2018), un
modelo tau equivalente podria exhibir cargas estandarizadas con valores como .711; .714; .716; .709; y
.721. Si las cargas estandarizadas varian, se trata de un modelo congenérico.
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El paso siguiente consiste en calcular y guardar las MCP. Para ello, se utilizara el comando poly-
choric. Para calcular una MCP se debe escribir en la consola polychoric seguido del nombre del conjunto
de datos con el que se esta trabajando, entre paréntesis. Por ejemplo: polychoric (itemsERQ). Para guar-
dar la MCP, se debe ingresar el nombre que se desea que tenga, como podria ser MCPitemsERQ, junto
con el comando polychoric. Por ejemplo: MCPitemsERQ <-polychoric(itemsERQ). De manera que ya
pueden calcularse los coeficientes ordinales de la MCP guardada.

Se pueden seleccionar distintos coeficientes de confiabilidad que pueden ser calculados mediante
psych y GPArotation, que se resumen en la tabla 1. Notese que, luego de insertar el nombre de la MCP,
se debe ingresar el comando $rko. Este comando implica que unicamente la matriz se utiliza para los cal-
culos, independientemente de otra informacion guardada junto con la matriz (Gadermann et al., 2012).
Es preciso mencionar que el paquete psych incluye funciones que exceden al objetivo de la presente
investigacion y pueden ser consultadas en Revelle (2020).

Tabla 1
Funciones y coeficientes calculables mediante los paquetes psych y GPArotation
Funcion Coeficientes

alpha(nombredelaMCP$rho) Coeficientes alfa, alfa estandarizado y L6 (Lambda 6 de
Guttman). Asi como estadisticos generales y para cada item,
tales como coeficientes de confiabilidad con la eliminacion de
cada item y correlaciones corregidas item factor.

omega(nombredelaMCP$rho) Coeficiente alfa, omega total, omega asintotico y omega
jerarquico.

omegaSem(nombredelaMCP$rho) Ofrece los mismos coeficientes que la funcion omega,
estimados a partir de ecuaciones estructurales.

guttman(nombredelaMCP$rho) Coeficicientes beta de division por mitades; L1, L2, L3 (alfa),
L4 (confiabilidad méxima de la division por mitades), LS y
L6 de Guttman; GLB basado en comunalidades.

glb.fa(nombredelaMCPS$rho) GLB estimado a partir de analisis factorial, beta, L4 y alfa.

glb.algebraic(nombredelaMCP$rho) GLB algebraico.

iclust(nombredelaM CP$rho) Coeficientes alfa purificado y coeficiente beta original.

Asimismo, presenta la media de las correlaciones entre
mitades.

Nota. El texto entre paréntesis hace referencia al nombre en que el usuario guardd la matriz de correlaciones policoricas.

Como puede observarse, los paquetes psych y GPArotation ofrecen la posibilidad de calcular dis-
tintos coeficientes ordinales a partir de MCP. A continuacion, se ofrece un ejemplo de la importancia del
calculo de coeficientes ordinales mediante comparaciones de estimaciones partir de matrices de correla-
ciones y covarianzas de Pearson, y MCP.
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Método
Diseifio
Se realizé un estudio observacional de tipo transversal, porque se realizé una medicidén unica
(Manterola et al., 2019).

Participantes

Se recogid una muestra de 266 participantes de 18 a 63 afios (M = 31.91; DE = 11.50). En cuanto
al género, el 60.5% de los participantes reportd mujer; el 37.5% vardn; el 1.5% otro y el 0.5% prefirié no
decirlo. El 44% de los participantes informo trabajar en relacion de dependencia; el 29%, como monotri-
butista; el 20% se dedica al estudio; el 5% se encuentra desocupado y el 2%, jubilado. En relacion con el
nivel de instruccion alcanzado, el 40% expres6 poseer universitario incompleto o en curso; el 24.5 %, uni-
versitario completo; el 9%, terciario incompleto o en curso; el 9%, secundario completo; el 8%, posgrado;
el 8%, terciario completo; el 1%, secundario incompleto y el 0.5%, primario incompleto.

Instrumentos

Inventario de Ansiedad de Beck (BAI; Beck et al, 1988; adaptacion argentina: Vizioli & Pagano,
2020). Es un instrumento autoadministrable de 21 items, que miden sintomas caracteristicos de la ansie-
dad. La puntuacion de los reactivos se realiza sobre una escala Likert de 4 opciones (0 a 3). El Inventario
presenta adecuadas propiedades psicométricas para la poblacidon argentina, con evidencias de validez de
constructo a través de AFC, y una confiabilidad de alfa ordinal = .93, y omega ordinal = .95.

Cuestionario de Regulacion Emocional (ERQ; Gross & John, 2003; adaptacion argentina: Pagano
& Vizioli, en prensa). Cuestionario autoadministrable que consta de 9 items, 6 de los cuales evaltian la
reevaluacion cognitiva y 3 la supresion expresiva, a los que se responden mediante una escala Likert de
7 puntos, que va de 1 = totalmente en desacuerdo a 7 = totalmente de acuerdo. El cuestionario presenta
adecuadas propiedades psicométricas para la poblacion argentina con evidencias de validez de construc-
to a través de AFC, que indican una estructura que mide dos factores independientes. Presenta adecuadas
evidencias de confiabilidad mediante alfa ordinal = .81 y omega ordinal = .87 para la reevaluacion cog-
nitiva y de alfa ordinal = .72 y omega ordinal = .79 para la supresion expresiva.

Procedimiento

Se realizé la recoleccion de datos mediante plataformas virtuales. En la administracion se incluye-
ron un consentimiento informado y los instrumentos. El consentimiento informado explicaba la natura-
leza voluntaria, anénima y sin compensacion de la participacion. A su vez, explicitd que los participantes
podian abandonar la investigacion en el momento que quisieran.

Analisis de datos

Para analizar la dimensionalidad de los instrumentos, se procedio a la realizacion de un AFC median-
te el sofiware R/Rstudio y el paquete lavaan, mediante el método DWLS a partir de MCP. Se utilizaron los
indices de bondad de ajuste robustos: ¥* de Satorra-Bentler (S-B y?) dividido por los grados de libertad (va-
lores < 5,0 indican un buen ajuste); NNFI (Non-Normed Fit Index); CFI (Comparative Fit Index), RMSEA
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(Root Mean Square Error of Approximation). De acuerdo con los criterios especificados por Kline (2011) y
Schumacker & Lomax (2016) se considero6 un ajuste aceptable a valores mayores o iguales a .90 en NNFl y
CFI. En RMSEA, valores menores a .05 indican un buen ajuste y los valores comprendidos entre .05 y .08
un ajuste razonable (Browne & Cudeck, 1993). Se examinaron las cargas estandarizadas obtenidas con la
finalidad de determinar la adecuacion de los modelos congenéricos y tau equivalente.

A continuacion, mediante los paquetes psych y GPArotation, en R/Rstudio, se calcularon matrices
de covarianzas y correlaciones de Pearson, y MCP. A partir de ellas, se computaron los coeficientes de
confiabildiad mas difundidos y recomendados en la literatura: alfa, omega total, omega jerarquico y GLB
(algebraico y factorial) para cada dimension. Aunque el omega jerarquico es adecuado cuando el modelo
subyacente es bifactorial o con un factor de segundo orden (Flora, 2020), se calculé como ejemplo. Se
consideraron adecuados valores mayores a .80 en el alfa y el omega total y mayores a .65 en el omega
jerarquico (Catalan, 2019).

Resultados

En primer lugar, se examino la dimensionalidad de los instrumentos al probar el modelo unidi-
mensional del BAI (Vizioli & Pagano, 2020) y el de dos factores independientes del ERQ (Pagano &
Vizioli, en prensa; Gross & John, 2003). Como puede observarse, los indices de bondad de ajuste resul-
taron adecuados en ambos casos (tabla 2).

Tabla 2

Indices de bondad de ajuste de los modelos del BAI y del ERQ

Modelo 2 GL CFI NNFI RMSEA (IC)
BAI 1 factor 558.281 189 91 .90 .08 (.07-.09)
ERQ 2 factores 90.100 26 98 98 .08 (.06-1.0)

Nota: NNFI = Non-Normed Fit Index; CFI = Comparative Fit Index; RMSEA = Root Mean Square Error of Approximation;
IC = intervalo de confianza; GL = grados de libertad.
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En segundo lugar, se examinaron las cargas estandarizadas al fin de evaluar el ajuste a los modelos
congenérico y tau-equivalente. Las cargas factoriales estandarizadas correspondientes a ambos instru-
mentos evidencian la adecuacion del modelo congenérico (tabla 3).

Tabla 3.
Cargas factoriales estandarizadas de los items del BAI y del ERQ

BAI ERQ
ftem Carga factorial estandarizada ~ ftem Carga factorial estandarizada
bail 43 Factor 1
bai2 46 erql .63
bai3 .61 erq3 .64
bai4 .70 erq4 47
bai5 .79 erq6 .86
bai6 .59 erq7 .70
bai7 75 erq9 75
bai8 75 Factor 2
bai9 .85 erq2 .66
bail0 75 erqS .85
baill 77 erq8 .68
bail2 .70
bail3 .70
bail4 77
bail5 .83
bail6 .66
bail7 77
bail8 .55
bail9 .55
bai20 46
bai2l .56

Como era de esperarse, dado que el modelo congenérico evidencio ajustarse a los datos, los valo-
res de omega total son superiores a los de alfa. A su vez, los valores obtenidos a partir de MCP resultan
adecuados en todos los casos y superiores a los obtenidos a partir de matrices de correlaciones y cova-
rianzas de Pearson (tabla 4).
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Tabla 4
Comparacion de coeficientes obtenidos a partir de distintas matrices
Factor Coeficiente Correlaciones de Covarianzas de Correlaciones
Pearson Pearson policoricas
Ansiedad BAI alfa 91 .88 .94
omega total 92 92 .95
omega jerarquico .69 41 73
GLB factorial 94 .94 .97
GLB algebraico .96 .96 .99
Reevaluacion cognitiva ERQ alfa .80 .80 .83
omega total .86 .81 .88
omega jerarquico .68 .53 .68
GLB factorial .86 .86 .88
GLB algebraico .86 .86 .88
Supresion expresiva ERQ alfa 74 74 77
omega total 75 75 78
omega jerarquico 72 72 .76
GLB factorial 74 74 78
GLB algebraico 74 74 78

Nota. GLB = greatest lower bound.
Discusion
La presente investigacion tuvo como objetivo proporcionar una guia para el calculo de coeficien-
tes ordinales de confiabilidad. Para esta finalidad, 1) se defini6 a la confiabilidad, se expusieron distintos
coeficientes para estimarla con sus ventajas y desventajas, 2) se explico la adecuacion de su calculo
mediante MCP, 3) se mencionaron softwares gratuitos para el calculo de coeficientes ordinales de confia-
bilidad, 4) se proporciono una guia para el calculo de coeficientes ordinales con R/Rstudio y 5) se ofrecio

un ejemplo que compara distintos coeficientes de confiabilidad calculados a partir de MCP, matrices de
correlaciones de Pearson y matrices de covarianzas de Pearson.

En este sentido, se ha presentado al alfa como un coeficiente adecuado en situaciones donde se
cumplen los supuestos de unidimensionalidad, ausencia de errores correlacionados y tau equivalencia
(McNeish, 2018; Raykov, 1998; Raykov & Marcoulides, 2019; Savalei et al., 2019). A su vez, en caso
de incumplirse la tau-equivalencia, el coeficiente alfa puede aproximarse a mayor limite inferior de
confiabilidad (Cronbach, 1951; Trizano-Hermosilla & Alvarado, 2016; Sijtsma, 2009). Mientras que el
omega total se recomienda en situaciones de unidimensionalidad, ausencia de errores correlacionados y
adecuacion del modelo congenérico (Dominguez-Lara, 2016; Savalei et al., 2019). El omega jerarquico
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resulta indicado cuando el modelo subyacente a los datos es bifactorial o con un factor de segundo orden
(Flora, 2020; Revelle & Zinbarg; 2009; Trizano-Hermosilla & Alvarado, 2016). El coeficiente H presen-
ta la ventaja de poder calcularse inclusive en modelos multidimensionales. Sin embargo, como sucede
con el alfa y el omega, su valor aumenta con la adicion de reactivos (Dominguez-Lara, 2016). Asimismo,
dentro de la literatura, se ha sugerido el calculo del coeficiente GLB (McNeish, 2018; Sijtsma, 2009;
Trizano-Hermosilla & Alvarado, 2016) beta (Revelle & Zinbarg, 2009) y theta (Dominguez-Lara, 2012;
Elosua & Zumbo, 2008). Estos coeficientes persiguen distintos objetivos y procedimientos que el alfa y
los omega y permiten obtener evidencias complementarias y relevantes de confiabilidad. En caso del co-
eficiente H, se lo recomienda como recurso complementario siempre que el modelo congenérico exhiba
un ajuste adecuado (Dominguez-Lara, 2016).

En cuanto al calculo de coeficientes ordinales, se informo acerca de la adecuacion de su calculo
mediante MCP. En este sentido, mediante el ejemplo proporcionad,o se ha hallado que los valores ob-
tenidos a partir del calculo de coeficientes de matrices de correlaciones de Pearson y de covarianzas de
Pearson, fueron menores a los obtenidos mediante MCP. Estos resultados pueden explicarse dado que,
al contar con datos ordinales, las matrices de correlaciones de Pearson y de covarianzas de Pearson tien-
den a incurrir en infraestimaciones (Gadermann et al., 2012). Se resalta la adecuacion de las MCP para
trabajar con datos ordinales (Elosua & Zumbo, 2008; Gadermann et al., 2012; Joreskog, 1994; Viladrich
etal., 2017).

Al comparar los coeficientes ordinales calculados entre si, puede observarse que el alfa ordinal fue
menor al omega total en todos los casos. Podria explicarse por la adecuacion de los datos al modelo con-
genérico. De manera que resulta esperable que el omega sea ligeramente mas elevado que el alfa (Deng
& Chang, 2017; Revelle & Zinbarg, 2009). En cuanto al omega jerarquico, su valor fue el menor de los
obtenidos. Se puede explicar dado que se recomienda en modelos bifactoriales o con factores de segundo
orden (Flora, 2020; Revelle & Zinbarg; 2009; Trizano-Hermosilla & Alvarado, 2016). Sin embargo, en
casos de modelos que tienen una estructura establecida con varias dimensiones que no estan fuertemente
correlacionadas, se recomienda el calculo del alfa o el omega total para cada una de sus dimensiones
(Savalei et al., 2019). En cuanto a los GLB factorial y jerarquico, los valores obtenidos fueron similares
entre si y mayores a los de otros coeficientes. Sin embargo, es posible que los valores resulten sesgados
en funcidn del tamafio muestral (Sijtsma, 2009).

En cuanto a las limitaciones de la presente investigacion, en primer lugar, debe mencionarse que
el software R se encuentra en constante actualizacion y crecimiento. De manera tal que es posible que la
guia propuesta deba sufrir modificaciones con el paso del tiempo.

En segundo lugar, la esta investigacion se centra en el procedimiento para realizar el calculo de
coeficientes ordinales con R/Rstudio. De tal manera, futuras investigaciones pueden ofrecer guias basa-
das en otros softwares.

En tercer lugar, el tamafio muestral reducido impidid realizar comparaciones de los valores ob-
tenidos con distinta cantidad de participantes. De esta manera, se sugiere que futuras investigaciones
comparen el rendimiento de los coeficientes segiin tamafos muestrales.
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En conclusion, la presente investigacion ofrece una guia conceptual actualizada acerca de la con-
fiabilidad y los distintos coeficientes ordinales para su estimacion. Asimismo, se proporciona una guia
practica para la obtencion de coeficientes de confiabilidad mediante el R/Rstudio junto con un ejemplo.
Este trabajo favorece el calculo de coeficientes ordinales de confiabilidad mediante una herramienta gra-
tuita de sencilla utilizacion, tal como es el R/Rstudio. Se espera que este manuscrito sirva a estudiantes,
docentes e investigadores con la finalidad de resolver situaciones practicas en las cuales se trabaja con la
calidad psicométrica de un instrumento. Si bien, no debe descuidarse el valor tedrico en la interpretacion
de los resultados. Puntualmente, el recurso propuesto pretende servir de guia para el inicio de investiga-
dores o estudiantes no familiarizados con R.
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